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Resumen. La precipitación posee alta variabilidad espacial y temporal, la cual 
frecuentemente no es registrada por las redes de estaciones meteorológicas exis-
tentes. La teledetección se constituye en una alternativa importante para descri-
bir las lluvias en diferentes escalas espaciotemporales. El objetivo de este traba-
jo fue evaluar las estimaciones de precipitaciones diaria, decádica y mensual de 
los productos GPM temprano, tardío y final, comparadas con datos registrados 
por el Servicio Meteorológico Nacional, para siete estaciones en distintas zona 
agropecuarias de la provincia de Córdoba. Los resultados muestran que la pre-
cipitación estimada por los productos IMERG reproduce adecuadamente la in-
formación registrada con pluviómetros. Los errores espaciotemporales fueron 
identificados y los coeficientes de R2 que se obtuvieron se encontraron para 
IMERG-F entre 0,28-0,43 en precipitaciones diarias y 0,74-0,91 para las men-
suales.  Dentro de los productos IMERG el que presenta el mejor desempeño es 
el final. Los errores de ajuste disminuyen en la región sudeste de Córdoba don-
de las precipitaciones son mayores.  
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1   Introducción 
La disponibilidad global de agua se basa principalmente en las precipitaciones y las 
reservas de los océanos. Los patrones globales de la precipitación han cambiado debi-
do al incremento de la temperatura como un resultado del cambio climático. Por lo 
tanto la demanda de agua dulce y sus reservas resultan afectadas a escala local, regio-
nal y global [1].  
La precipitación posee alta variabilidad espacial y temporal, la cual frecuentemente 
no es registrada por las redes de estaciones meteorológicas existentes. La evaluación y 
comprensión de los patrones espaciotemporales de la precipitación resultan de gran 
interés en la mayoría de los estudios de procesos agronómicos e hidrológicos y am-
bientales en general [2], [3].  
Los eventos de precipitación extrema asociados con inundaciones, sequías y desli-
zamientos de tierra tienen importantes impactos socioeconómicos. Por otra parte, el 
manejo de los recursos hídricos, ya sea para riego, agricultura, control de inundacio-
nes, manejo de sequías o administración del agua dulce, requiere de un conocimiento 
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preciso y oportuno de cuándo, dónde y cuánto llueve o nieva. Si bien la medición de 
la precipitación en un lugar determinado utilizando instrumentos de superficie es 
relativamente sencilla, la gran variabilidad espacial y temporal de la intensidad, el 
tipo y la ocurrencia de la precipitación dificultan las mediciones directas y uniforme-
mente calibradas en grandes regiones. En la superficie, los pluviómetros también 
presentan problemas de representatividad cuando se estiman precipitaciones en áreas 
extensas, particularmente en períodos de tiempo cortos [4] o en regiones con redes 
meteorológicas poco densas, como es común encontrar en terrenos montañosos y/o 
países en vías de desarrollo [3].  
En este contexto, la información proveniente de la teledetección satelital, se consti-
tuye en una alternativa importante para describir los eventos de precipitación en dife-
rentes escalas espaciotemporales. En las últimas décadas, el avance en la tecnología 
permitió el desarrollo de una serie de productos de precipitación global, derivados de 
satélites [5]. Estos productos se basan en observaciones de infrarrojos calibrados y de 
microondas más infrarrojos de varias misiones de satélites, utilizando una variedad de 
técnicas de fusión. Mientras que los sensores infrarrojos en satélites geoestacionarios 
pueden proporcionar estimaciones de precipitación a altas resoluciones temporales (de 
hasta 15 minutos en algunas plataformas), los sensores de microondas (de satélites de 
órbita polar) siguen siendo el instrumento de elección para medir la precipitación ya 
que las firmas radiativas están más directamente relacionadas con las partículas preci-
pitantes [4]. 
Un ejemplo de la combinación de observaciones del infrarrojo con microondas pa-
sivas es el producto de Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). TRMM fue la 
primera misión satelital dedicada a observar las precipitaciones tropicales y subtropi-
cales que dejó de operar en 2015. Una de las principales limitaciones de TRMM es 
que no estimaba adecuadamente la precipitación sólida ni la lluvia de baja intensidad 
(menor a 0,5 mm/h), y su frecuencia de muestreo que era de 15h a 4 días, lo cual 
introducía errores en las estimaciones. Otra restricción de TRMM fue la falta de co-
bertura de latitudes altas (37 ° N/S). La misión Global Precipitation Measurement 
(GPM) fue desarrollada para superar estos problemas, pudiendo así estimar la precipi-
tación sobre los trópicos y altitudes altas (65º N/S), incluyendo precipitación sólida y 
poco intensa con una resolución temporal de 3 hs. [2]. 
Los productos generados por Integrated Multi-satellite Retrievals para GPM 
(IMERG) están disponibles en tiempo casi real: IMERG-E (IMERG Early) e IMERG-
L (IMERG Late), y con mayor retraso, IMERG-F (IMERG Final), porque se compara 
con la información mensual de pluviómetros [6]. Las imágenes IMERF-E se producen 
para usuarios que necesitan una respuesta rápida relacionada con advertencias para 
potenciales de inundaciones o deslizamientos, en cambio IMERF-L está dirigido a 
usuarios que trabajan en el pronóstico agrícola o el monitoreo de las sequías. Como se 
expresa en [7] las estimaciones IMERG-F son las más precisas y confiables y se em-
plean para investigación. 
En Argentina, la provincia de Córdoba es una de las principales productoras agro-
pecuarias. En los últimos años esta región se vio afectada en importantes zonas por 
eventos de inundaciones y sequías. Por ello es importante para productores y deciso-
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res de políticas agropecuarias contar con una herramienta que permita realizar estima-
ciones precisas y en tiempo real de las precipitaciones ocurridas en toda la zona.  
El objetivo de este trabajo fue evaluar las estimaciones de precipitación diaria, de-
cadal y mensual de los productos GPM temprano, tardío y final, comparadas con 
datos registrados por el Servicio Meteorológico Nacional, para estaciones insertas en 
distintas zona agropecuarias de la provincia de Córdoba.  
2   Materiales y Métodos 
2.1 Región de estudio e información meteorológica 
 
La región central de Córdoba se caracteriza por presentar un clima semiárido y un 
régimen de precipitación monzónico, dado que las lluvias se concentran en el semes-
tre cálido (de octubre a marzo), y su porcentaje respecto del total anual varía desde el 
70% en el este hasta un 85% en el oeste del territorio provincial [8]. 
 
Se utilizaron en este trabajo datos de precipitación diaria proveniente del Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN). Para la realización de este trabajo fueron selecciona-
das 7 estaciones (Tabla 1 y Figura 1), éstas son representativas de las condiciones 
agroclimáticas para distintos sistemas agropecuarios de la provincia, y poseen datos 
completos de precipitación desde marzo de 2014 a julio de 2017.  
 
Tabla 1. Estaciones Meteorológicas: ubicación geográfica y precipitación promedio anual. 
Id Localidad Altura (msnm) Ubicación 
Precipitación 
promedio 
anual (mm) 
1 Córdoba (Aero) 474 31°19′S 64°10′O   941,6 
2 Laboulaye 137 34°08′S 63°20′O 1223,6 
3 Marcos Juárez 114 32°42′S 62°10′O 1070,1 
4 Pilar 338 31°40′S 63°53′O   785,9 
5 Río Cuarto 420 33°07′S 64°10′O   829,3 
6 Villa Dolores 569 31°57′S 65°10′O   756,1 
7 Villa de María de Río Seco 341 29°54′S 63°40′O   754,9 
 
En la Figura 1 se puede observar que las estaciones consideradas cubren, con su 
ubicación, distintas zonas agropecuarias de Córdoba, y en la Tabla 1 que las mismas 
se encuentran en diferentes alturas y presentan variados valores de precipitaciones 
anuales. Es importante notar que se incluye la estación meteorológica correspondiente 
a Villa Dolores, zona que se encuentra separada por un cordón de sierras y donde una 
importante superficie está ocupada con bosques naturales y la producción de cereales 
y oleaginosas no es significativa, aportando sólo el 4% a la producción provincial [9]. 
 
Para el análisis, además de las precipitaciones diarias del producto GPM y las re-
gistradas por el SMN, también se acumularon en valores decádicos y mensuales.  
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Fig. 1. Estaciones meteorológicas 
2.2 Productos GPM 
Las precipitaciones para las estaciones consideradas en la Tabla 1 se obtuvieron de 
los tres productos IMERG v
lución espacial de 0.1º de latitud/longitud y una resolución temporal diaria, generados 
a partir de la combinación de los datos de los satélites de la constelación GPM, y 
calibrados mediante análisis del Global Precipitation Climatology Centre 
[10].   
 
Los datos de GPM se obtuvieron de Giovanni (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/) en 
dos presentaciones: como gráficos (Figura 2) y en archivos de valores separados por 
coma (*.csv). 
 
Fig. 2. Imagen de salida del producto GPM IMERG F v05, 
El sistema IMERG se ejecuta dos veces en tiempo casi real, primero para producir 
los datos IMERG-E que da cuenta de lo ocurrido 6 horas después del tiempo de o
 
de la Provincia de Córdoba consideradas en este 
05;  éstos incluyen datos de precipitaciones con una res
en Giovanni.
estudio. 
o-
(GPCC) 
 
 
b-
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servación nominal, y un segundo producto IMERG-L que contiene datos con aproxi-
madamente 18 h de latencia. Una vez que se recibe el análisis de indicador mensual, 
se conforman los datos de IMERG-F, los cuales se ofrecen a los 3 meses posteriores 
de la observación. Este último producto se espera que describa mejor los cambios en 
la intensidad y características de la lluvia, ya que se ajusta utilizando datos de medi-
ción climatológica (análisis mensuales de GPCC).  
2.3 Estadísticos de validación  
Como el objetivo del trabajo fue evaluar la adecuación de los datos de GPM se con-
trastaron las precipitaciones informadas por los tres productos del mismo con los 
datos registrados por el SMN en forma independiente. Para ello se calcularon, consi-
derando resolución temporal diaria, decádica y mensual, los coeficientes de determi-
nación (R2), la raíz del error cuadrático medio (RMSE), el porcentaje que representa 
en RMSE (%RMSE) y el sesgo (BIAS). 
3 Resultados y discusión 
Los valores de precipitación diaria máxima registrados y los estimados por cada 
producto GPM, para las estaciones consideradas y todo el período de tiempo que 
abarca el presente trabajo, se presentan en la Tabla 2. 
 
Como puede observarse en la Tabla 2, los registros diarios presentan marcadas dife-
rencias entre lo informado por el SMN y GPM, cualquiera sean sus productos. Éstas 
pueden provenir de que el producto satelital informa un promedio para cada píxel que 
presenta una resolución espacial de 0,1º (aproximadamente 11,1 km). Otra fuente de 
error puede deberse a que el valor diario de precipitación del SMN es registrado en 
hora local, mientras que el producto GPM integra el valor diario en sistema Tiempo 
Universal Coordinado (UTC). Estos problemas de representatividad de los pluvióme-
tros, fueron informados por [4], particularmente para estimaciones en cortos períodos 
de tiempo y en áreas extensas. 
 
Tabla 2. Precipitación diaria máxima registrada e informada por GPM para Estaciones Meteo-
rológicas consideradas. 
Localidad 
Precipitación (mm) 
Registrada 
SMN IMERG-E IMERG-L IMERG-F 
Córdoba (Aero) 116 123,9 116,8 123,8 
Laboulaye 137 136,0 116,0 107,7 
Marcos Juárez 110 151,9 140,4 130,6 
Pilar 83 157,2 151,6 127,9 
Río Cuarto 77  91,7  95,6  68,5 
Villa Dolores 69 208,1 211,5 106,4 
Villa de María de Río Seco 82  90,9  88,3  93,7 
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Por lo anterior y dado que para algunas aplicaciones se necesita, en la mayoría de 
los casos, precipitación acumulada decádica o mensual, es que se muestran en la Ta-
bla 3 los estadísticos de validación para las relaciones de las precipitaciones registra-
das e informadas por GPM, para todo el período en estudio, según los tres intervalos 
de tiempo considerados. 
 
 
Tabla 3. Estadísticos de ajuste para precipitación registrada e informada por GPM, según se 
consideren datos diarios, decádicos y mensuales, en las Estaciones Meteorológicas considera-
das entre 2014-2017. 
Localidad 
IMERG-E IMERG-L IMERG-F 
R2 %RMSE R2 %RMSE R2 %RMSE 
Precipitación Diaria 
Córdoba (Aero) 0,27 362,35 0,28 344,66 0,34 321,26 
Laboulaye 0,41 279,85 0,42 271,32 0,43 254,50 
Marcos Juárez 0,37 372,55 0,36 367,37 0,38 333,99 
Pilar 0,33 429,24 0,35 402,40 0,39 365,05 
Río Cuarto 0,37 350,28 0,35 342,53 0,39 306,07 
Villa Dolores 0,23 468,24 0,22 472,16 0,31 381,87 
Villa de María de Río Seco 0,23 356,31 0,25 348,46 0,28 354,13 
 Precipitación Decádica 
Córdoba (Aero) 0,40 122,64 0,46 112,89 0,60 95,00 
Laboulaye 0,68 80,84 0,69 77,59 0,80 60,92 
Marcos Juárez 0,68 103,56 0,70 96,32 0,78 73,11 
Pilar 0,71 119,44 0,68 105,42 0,79 73,85 
Río Cuarto 0,42 105,34 0,42 100,11 0,63 76,49 
Villa Dolores 0,37 144,30 0,40 142,86 0,57 102,09 
Villa de María de Río Seco 0,40 118,74 0,46 114,37 0,60 98,59 
 Precipitación Mensual 
Córdoba (Aero) 0,56 74,22 0,61 68,51 0,90 35,97 
Laboulaye 0,70 47,38 0,70 47,77 0,89 27,76 
Marcos Juárez 0,69 59,86 0,68 56,50 0,83 36,95 
Pilar 0,69 82,91 0,72 74,21 0,91 48,70 
Río Cuarto 0,78 76,69 0,74 72,17 0,90 46,02 
Villa Dolores 0,44 88,47 0,42 90,28 0,74 56,45 
Villa de María de Río Seco 0,44 81,60 0,46 79,13 0,74 55,38 
 
Como puede observarse en la Tabla 3, los valores de los estadísticos presentados, 
mejoran al usar el producto IMERG-F, independientemente de la estación y también a 
medida que se pasa de precipitación diaria a decadal y mensual.  
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Los coeficientes de R
traron para IMERG-F entre 0,28
les. Evaluando este mismo producto y resoluciones 
encontraron, en promedio
tivamente; [12] presentaron para valores diarios de R
Ganjiang en China. Por otra 
el índice  R2 mejoró gradualmente de
acumuladas mensuales.
 
La Figura 3 muestra gráficos del tipo 
cordancia en las estaciones con mayor y menor valor del coeficiente R
Villa Dolores, respectivamente) entre los datos registrados por el SMN y el IMERG
F, para cuando las precipitaciones se considera
 
Fig. 3. Scatter Plots
ajuste entre datos registrados por el SMN y IMERG
 
Si bien los valores de %RMSE (Tabla 3) a nivel decádico para Laboulaye y Villa 
Dolores son 60,9 y 102,1 %, respectivamente, cuando se considera el estadístico 
RMSE se encuentran valores similares para ambas estaciones (Figura 3
deberse a que los valores de RMSE varían no linealmente con la precipitación media 
del lugar [14], [15]; por esto 
media es menor (sólo 19,9 mm
res de %RMSE. Por otra parte en la Figura 3 también puede observarse que el produ
to IMERG-F tiende a subestimar los valores registrados en Laboulaye (con promedio 
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decádico de precipitaciones de 32,5 mm) en tanto que en Villa Dolores ocurre lo 
contrario, lo cual es confirmado por los valores que se obtienen para el BIAS. Esta 
tendencia de menor ajuste para las localidades con menor precipitación se mantiene 
cuando el análisis se realiza en diferentes escalas temporales.
 
Al analizar la precipitación mensual acumulada, el estadístico
IMERG-F varía entre 27,76 y 56,45 %, valores similares a los 
quienes informaron para este producto mensual,  %RMSE de poco menos de 40% a 
mas de 60% en distintos meses y
 
En la Figura 4 se puede 
suales registradas por el SMN y las provenientes de los tres productos GPM emple
dos en este trabajo. En un primer análisis de
trones estacionales de la lluvia del SMN, que se presentan en todas las estaciones 
consideradas, se repiten cuando se obtienen las precipitaciones mensuales a partir de 
IMERG E, IMERG-L e IMERG
mulados mensuales superan los 350 mm no siempre las imágenes IMERG presentan 
concordancias similares; mientras que en las estaciones de Córdoba y Laboulaye 
subestimaron los registros
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 diferentes estaciones meteorológicas de China.
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Fig. 4. Evolución temporal de las precipitaciones mensuales, registradas por el SMN y los 
tres productos GPM, para todas las estaciones consideradas en este estudio.
 
Es importante señalar que
vias informadas por GPM, en cualquiera de sus tres presentaciones, siempre sobree
timan los registros del SMN, exceptuando dos precipitaciones extremas correspo
dientes a enero de 2016 en Villa Dolores y febrero de 2015 en Villa
Seco (Tabla 4). 
 
 
Tabla 4. Estadísticos de ajuste para precipitación mensual registrada por SMN e informada por 
GPM, en Estaciones Meteorológicas consideradas entre 2014
 
Localidad 
Córdoba (Aero) 
Laboulaye 
Marcos Juárez 
Pilar 
Río Cuarto 
Villa Dolores 
Villa de María de Río Seco
Conclusiones 
Los resultados encontrados en este estudio, muestran que la precipitación estimada a 
partir de información satelital reproduce adecuadamente la 
ca registrada con pluvióme
espaciotemporales de los distintos productos IMERG fueron identificados y cuantif
cados en este estudio. 
  
 Dentro de los productos IMERG el que presenta 
lo cual si es posible esperar el período de latencia, se recomienda su empleo. El ajuste 
, para las dos estaciones con menor precipitación
 de María del Río 
 y 2017. 
IMERG-E IMERG-L IMERG
RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE 
54,18 2,05 50,01 -2,51 26,26 
45,85 3,02 46,23 2,70 26,87 
50,78 14,04 47,93 10,28 31,35 
51,50 23,13 46,10 17,62 30,25 
49,08 24,54 46,18 18,84 29,45 
52,27 11,14 53,34 9,76 33,35 
 48,18 -1,49 46,72 -2,56 32,70 
información meteorológ
tros del SMN en la provincia de Córdoba. Los errores 
el mejor desempeño es el final, por 
 
 
, las llu-
s-
n-
-F 
BIAS 
-0,72 
-5,82 
5,16 
15,01 
15,28 
8,99 
6,63 
i-
i-
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mejora cuando la integración temporal pasa de valores diarios a decadales y mensua-
les. Los errores disminuyen en la región sudeste de Córdoba donde las precipitaciones 
son mayores. 
 
Por último podemos afirmar que las subestimaciones o sobreestimaciones no signi-
ficativas indican la capacidad de los tres productos IMERG para reproducir la distri-
bución de la lluvia y por lo tanto la aplicabilidad potencial de GPM en gestión del 
agua para la agricultura y ser utilizada por productores y decisores para ajustar las 
prácticas agrícolas en lugares sin registros pluviométricos. 
 
Es necesario continuar y extender este trabajo a fin de desarrollar un procedimiento 
que permita corregir los valores de GPM y así mejorar los estadísticos de ajuste y 
conjuntamente incrementar la capacidad de identificar y cuantificar eventos extremos. 
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